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Multi-compartment structures are a sort of multi-layer armor widely used to protect naval 
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compartments. For this purpose, a set of experiments was designed and executed using 
AUTODYN. The numerical modeling process and outputs were validated with the results of 
an experimental test. The results showed that all the structures with the same mediums in 
compartments suffered rupture in their last layer. Structures with air-water mediums did not 
experience tearing in their last layer if had a St37 midplate. Benefiting from a St37 front plate 
led to a significant energy absorption increase of 62%. Also, all structures with water-air 
mediums had excellent resistance performances and presented a meaningful reduction of 
49% in the last layer deflection providing a St37 midplate. Furthermore, the comparison of 
structural performances showed that the structure consisting of Al2024-T3, St37, and St37 
layers respectively, and water-air mediums brings forward the most competitive altogether 
values for the minimum last layer's central deflection of 11.6 mm and maximum energy 
absorption per areal mass equal to 84.6 J.m2/kg. 
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

زره   در  آسیب  تجربی  و  عددی  مطالعه 
انفجاری  چندمحفظه  بارگذاری  از  ناشی  ای 

 زیرآب تماسی 
 

مجتبی ضیاء  ،    * 1میلاد صادق یزدی ،    1  حسین خدارحمی،   1  پور بهروز خدائی 
 1شمامی 

 
 تهران، ایران   )ع(، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع امام حسین 1

 
 چکیده 

بازدهی    یل دلبه  که  هستند  های چندلایهزره   ای ازدسته  ای، چندمحفظه هایسازه 
  یرآب، فناوری ساده و هزینه پایین ساخت و ز  انفجارهای   برابر   در  مقاومتی بالا 

  استفاده  دریایی   تجهیزات از  محافظت   برای   طور گسترده تعمیرپذیری، به  قابلیت 
مقاله حاضر به مطالعه عددی آسیب ناشی از اتفجار تماسی زیرآب در   .شوندیم

-مابین می  محفظه  دو  و  فلزی   لایه  سه  از مفهومی متشکل   هایی با ساختارسازه 
دهد. برای این منظور های ساختاری مادی را پیشنهاد میپردازد و بهترین مولفه

آزما بهیشمجموعه  و  طراحی  نرمهایی  شبیهکمک  اتوداین  شدند.  افزار  سازی 
مدل خروجیفرآیند  و  عددی  یک سازی  نتایج  با  آن    تجربی   آزمون   های 

شد.   محیطاعتبارسنجی  با  ساختارهای  تمام  داد که  نشان  واسط  نتایج  های 
هوا آب-مشابه  و  محفظه-هوا  در  شدند.  آب  آخر  لایه  در  پارگی  دچار  ها 

گیری از لایه میانی از جنس آب در صورت بهره -واسط هواساختارهای با محیط 
St37توجه  کنند و یک افزایش جذب انرژی قابل، پارگی در لایه آخر را تجربه نمی

به  62 مشروط  را  جلو  درصدی  لایه  می  St37داشتن  همچنین  نشان  دهند. 
هوا بدون هرنوع پارگی در لایه آخر، همگی  -ای واسط آبهساختارهای با محیط

میانی   لایه  از  استفاده  و  عمل کرده  آن  St37موفق  به کاهش  در  منجر    49ها 
ها نشان داد که  شود. همچنین مقایسه عملکرد سازه درصدی خیز لایه آخر می 

از لایهسازه  بهای متشکل  های  و محیط  St37و    Al2024-T3  ،St37ترتیب  های 
متری در میلی 6/11زمان بهترین مقادیر را برای خیز حداقلی هوا، هم-اسط آبو

ژول مترمربع بر   84/ 6لایه آخر و جذب انرژی ویژه سطحی حداکثری معادل با  
 دهد. کیلوگرم نتیجه می

 
چندمحفظه  :هاکلیدواژه  مطالعه  زره  آسیب،  تماسی،  زیرآب  انفجار  ای، 

 پارامتریک، جذب انرژی 
 

 05/1403/ 20افت:  تاریخ دری
 29/07/1403تاریخ پذیرش: 

 msadeghy@ihu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های ( آسیبUNDEXیرآب یا آندکس )زامواج شاک ناشی از انفجار  

های ناپذیری را به واحدهای شناور و سازهجدی و خسارات جبران
کشتیغوطه مانند  آب  در  زیردریاییور  و  ها،  های  زیرساخت ها 

ی تا حد ممکن دقیق این  سازمدل.  [2 ,1]کند  نزدیک ساحل وارد می
ای در طراحی ها اهمیت ویژهپدیده و ارزیابی پاسخ آندکس سازه 

ی محافظ دریایی نوین دارد. ساختارهای چندلایه ازجمله هابدنه
های کاهش امواج  گیری از روشهای محافظ هستند که با بهرهسازه

انتقا آسیبشاک  برابر  در  بالایی  مقاومت  ایجاد  لی،  اعمالی  های 
 کند.می

سال   در  تئوری کول    1948ابتدا  محققین    [3]با  توسط  سپس  و 
توصیف4]-8[بسیاری   حین  ،  فشار  امواج  از  متفاوتی   ندیفرا های 

های تجربی در شرایط انفجار  آندکس مطرح گردید. تمامی این مدل
صل از انفجار زیرآب تخمین  ی حباب حادور فرای محدودهمیدان

شده درحالیزده  میداناند  انفجارهای  در    سبب بهنزدیک  که 
انفجار با روشپیچیدگی پارامترهای  آماری  های محاسباتی،  های 

شده قابل[9]اند  استحصال  تحلیلی  مطالعات  همچنین  توجهی  . 
سازه  درخصوص انفجاری  است رفتار  شده  انجام    سبب بهاما  ؛  ها 

( ناشی FSIسازه )-سیال  و  شاک   و پیچیده امواج  یدکنش شدبرهم
  متحرک با فرکانس   مرز مواد  های بزرگ سازه وتغییرشکل  هندسه،  از

را درپی    که خطای در نتایج  ناپذیر بودههایی اجتنابی سازسادهبالا،  
پیادهینازا اند.  داشته  تخمین  در  عددی   های روش  سازیجهت 

ساختارهای در    آندکس  بارگذاری  های مشخصه از  عبور    خلال 
 مورداستفاده ها، مفید بوده و  سازه  سازیبهینه  و  هاآسیب  چندلایه،

 قرار گرفته است. 
-کوپل   لاگرانژی- اویلری  روش  از  استفاده  با  [10]همکاران    و  وانگ

 کاویتاسیون   و  امواج شاک  انتشار  اتوداین،افزار  نرم در  (  CEL)  دهش
. کردند  بررسی  مختلف را   مرزی  شرایط  نزدیکی  در  آندکس  از  ناشی

در   اثرات  با تمرکز بر  هاآن آزاد،   سطوح  اطراف  حذف کاویتاسیون 
 هواپشت  صفحات نزدیکی در بازتابیده اعمالی و  بیشینه فشارهای 

خدارحمی  گله  .کردند  مقایسه  را   پشت آب  و و  با هدف    [11]داری 
ج بر  خر  و فاصله  وزن  اتاثر  انفجار زیرآب، حفظه تست  طراحی م

روش عددی  در زیرآب را بهتغییرفرم صفحه  و  فشار سیال  بیشینه
به مطالعه عددی پاسخ ورق    [12]فضلی و کیاست    مطالعه کردند.  

پاسخ    [13]شده هواپشت پرداختند.  قارنگیان و محمدزاده  تقویت 
-به  انفجار زیرآبتحت  را  نیروی دریایی بریتانیا    S120  زیردریایی

 عددی   روش  یک  [14]همکاران    و  لیوورت عددی مطالعه کردند.  ص
آب    از   پر   ای دولایه  از میان ساختار  آندکس  انتشار   تحلیل  برای   را 

تقریب  هاآن  .دادند  توسعه اعمال  بررسی   مجانبی  با  به  مضاعف 
  کاویتاسیون   های آکوستیکخارجی و با استفاده از المان  FSI  اثرات

 به  [15]  همکاران  و  ژانگ  .پرداختند  داخلی  FSI  اثرات  ارزیابی  به
 ای استوانه  پوشش پوسته  اثرات  ،هیدرودینامیک ذرات هموارروش  

آسیب ازبر  ناشی  را   آندکس  های  کردند  تماسی  ها  آن  .مطالعه 
تک حالت  برای  داخلی  لایه،دریافتند  پوشش  با  پوسته  به   یک 

پ  مشابه  ضخامت  با    وشش و در موارد دولایه، یک پوسته بیرونی 
بالاترین    داخلی  پوسته داخلی با پوشش  و  واسط آبمحیط  بیرونی،

می  نشان  را  برابر شاک  در  والائی  مقاومت  و  مرادلو  به   [16]دهد. 
در کرنش  و  جابجایی  شده تقویت   فولادی   های سازه  مطالعه 

طی    [17]  همکاران  و  پرداختند. منگ  زیرآب  انفجار  تحت   مستغرق 
  تحت آندکس با   دولایه  ای کرهنیم  پوسته  یک مطالعه عددی روی 

  واسط محیط  نوع  که  دادند  اتوداین نشان  در  CEL  روش  از  استفاده
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  شاک انتقالی و   امواج  های مشخصه در  مهمی  نقش  هاپوسته  بین
  رابطه با  نیز در  18]-[21مفید دیگری    مرتبط  تحقیقات.  دارد   بازتابی
 در دسترس هستند. انفجاری رگذاریبا تحت  های سازه پاسخ
چندمحفظه سازه متشکلهای  چندلایه  ساختارهای  ازجمله  از    ای 

  در   مابین هستند که استفاده وسیعی  های محفظه  و  فلزی  های یهلا
  صفحات   روی   بر  زیادی   تحقیقات  . اگرچه[14]دارند    دریایی  صنایع
  ا رفتار صورت گرفته است ام  آندکس  معرض   در  شدهتقویت   و  ساده
از  این تماسی  به  محافظ  های بدنه  دسته  آندکس  تحت  خصوص 

  [22]ژانگ و همکاران    درواقع  .است   گرفته  قرارموردمطالعه    کمتر 
ساختار   در  شکست  مکانیزم  بررسی  به  که  بودند  کسانی  تنها 

سازه از  چندمحفظهمشخصی  آندکس های  بارگذاری  تحت  ای 
آن پرداختند.  آزمایشتماسی  سازه  های  ها  روی  بر  تجربی 

  یه انجام دادند و نقش هر محفظه در جذب چهارلاای  چندمحفظه
 .کردند را ارزیابی منفجره مواد مختلف های وزن  از ناشی انرژی

از سه  بررسی مدل ساختاری مفهومی متشکل  پژوهش حاضر به 
دایره فلزی  و  لایه  محفظهای  آناستوانه  دو  مابین  تحت  ای  ها 

دازد. طی یک مطالعه عددی پارامتریک، نقش  پرآندکس تماسی می
های ساختاری و  ها در آسیبواسط هر محفظه و جنس لایهمحیط

های متفاوتی از مقاومت به انفجار سازه مورد ارزیابی قرار  شاخص
افزار اتوداین انجام  های عددی به کمک نرمسازیگرفته است. شبیه

یزه اصلی این کار  و با مطالعه تجربی اعتبارسنجی شده است. انگ
پیشنهاد ساختار محافظی است که تحت آندکس تماسی، با وزن و  
جذب  بیشترین  و  آخر  لایه  خیز  حداقلی، کمترین  ضخامت کل 

 انرژی را نتیجه دهد.

 مدل ساختاری   - 2
، ساختاری متشکل از سه لایه 1مدل تحت مطالعه، مطابق با شکل  

مابین   2Cو    1Cای  و دو محفظه استوانه  3Lو    1L  ،2Lای  فلزی دایره
های  ور سازهی محافظ غوطهاز بدنهعنوان بخشی  ها دارد که بهآن

است.   گرفته  قرار  تماسی  آندکس  تحت    اندازه   ازآنجاکهدریایی، 
سازه  انفجارهای   از  ناشی  های آسیب بدنه  در  بزرگ  تماسی  های 
ابه  سازه  کل  به  نسبت  لذا لایهست صورت موضعی  فلزی،   و   های 

  یکدیگر   به  گیردار  کاملاا   مرزی  شرایط  با  صورت محیطیها بهمحفظه
فلزی[22]اند  شده  متصل صفحات  ضخامت  محفظه  .  ارتفاع  ها  و 

متر دارند. میلی  200و همگی قطر    است متر  میلی  60و    5/1یب  ترتبه
𝐿1صورت های فلزی بهجنس لایه

𝑚𝑎𝑡 ،𝐿2
𝑚𝑎𝑡  و𝐿3

𝑚𝑎𝑡  واسط و محیط
بهمحفظه 𝐶1صورت  ها 

𝑚𝑒𝑑   و𝐶2
𝑚𝑒𝑑 طراحی  به متغیرهای  عنوان 

در نظر گرفته شده آلیاژ سازه  ورق  دو  و    T3-2024آلومینیوم    اند. 
واسط هوا و آب برای های فلزی و دو محیطبرای لایه  St37فولاد  

نیز  محفظه منفجره  ماده  است.  لحاظ شده  شکل  به  C4گرم    10ها 
ور در آب به صورت غوطهو به  1نسبت طول به قطر    ای بااستوانه 

 متصل شده است. 1Lمرکز رویه جلویی 
 

 
شماتیکی از مدل ساختاری تحت آندکس تماسی و پارامترهای    ( 1شکل  

 .آن

 
ارائه یک سازه محافظ با بازده بالا و دامنه کاربرد وسیع نیازمند یک 
مقاومت   شاخص  دو  اساس  این  بر  است.  جامع  طراحی  رویکرد 

پاسخ سازه مورد    عنوانبهانفجاری متفاوت و متعارض با یکدیگر  
قرار گرفته است که  یهتجز از: بیشینه خیز لایه   اندعبارت وتحلیل 

(. برای جلوگیری 𝐸𝐴𝑝𝑀انرژی ویژه سطحی )  ( و جذب𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷آخر ) 
اجسام   به  اینرسی  انتقال  ، بیشینه خیز لایه آخر شدهمحافظت از 

امر با کاهش   این  باید محدود شود که  یک سازه محافظ همواره 
𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷 می با حاصل  باید  همچنین  کارا  محافظ  سازه  یک  شود. 

داقلی در  کمترین وزن و ضخامت ممکن برای داشتن یک درگ ح
انرژی  انتقال  از  مانع  انفجار،  انرژی  حداکثری  استهلاک  با  آب، 

با تعریف نسبت  𝐸𝐴𝑝𝑀جنبشی به پشت سازه شود. لذا شاخص 
ریزی شده  ای پایهگونهجذب انرژی کل بر واحد جرم سطح سازه به

 محقق گردد.  زمانهم طور تا با افزایش آن، تمامی موارد مطلوب به

 خواص مواد   -3
های فلزی  شده برای لایهتهیه  St37و    Al2024-T3های  اگرچه ورق 

مدل فرآیند  از  اطمینان  برای  اما  بودند  و  استاندارد  عددی  سازی 
استخراج شده است. بدین منظور    مجدداا ها  نتایج آن، خواص ورق 

 دستگاه   با  محوریتک  استاتیکیشبه  کششی  آزمایش  چندین
شد.   انجام  Instron/8800  کیلونیوتن  25  سرووهیدرولیک  تست 
استاندارد  نمونه با  مطابق  ورق   ASTM: E-8Mهای کششی  های  از 

Al2024-T3   متر و  میلی  6/1  ضخامت   بهSt37    میلی  2  ضخامت به-
 ,23]  %5ناچیز کمتر از    ناهمسانگردی   نظر ازصرف  شدند. با  تر تهیهم

-ورق   استای نورد ر  بر  در جهت عمود  تکرار  سه   با  هانمونه  تمامی  ،[24
برش و با سمباده نرم  وایرکات الکتریکیتخلیه ماشین کمک به اه

 صیقل داده شدند.
میانگین  رفتار   نرخ   در  هانمونه  کشش  آزمون  از  حاصل  مهندسی 

نمودارهای  .است  شده داده نشان الف- 2 شکل   در  مشخص  کرنش
) - تنش 𝜎𝑡𝑟کرنش حقیقی  − 𝜀𝑡𝑟نمونه نیز بر پایه  (  نمودارهای ها 

𝜎𝐸مهندسی ) − 𝜀𝐸 استخراج گردیدند: 2و  1( و معادلات 
 

(1) 𝜎𝑡𝑟 = 𝜎𝐸(1 + 𝜀𝐸) 
(2) 𝜀𝑡𝑟 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀𝐸) 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
26

 ]
 

                             3 / 11

https://mme.modares.ac.ir/article-15-76503-fa.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران  پور بهروز خدائی  502
 

 

 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 

 

تنش  ( 2شکل   نمونه-نمودارهای  کششی  کرنش  و    Al2024-T3های 
St37  بر ثانیه الف( مهندسی و ب( حقیقی  001/0در نرخ کرنش 

 
در ناحیه گلویی   ای پیچیده  محوری  سه  تنش  کشش،  حین آزمون

مینمونه اتفاق  و  ها  فوق  معادلات  اعتبار  به  منجر  که  افتد 
 شدنآغاز گلویی  از  تنها تا پیش  حقیقی  کرنش-تنش  های منحنی 

  خواص   ب،-2ها در شکل  نمونه  رفتار  وتحلیلیه تجز  . با [25]شود  می
  داده   1  جدول  محاسبه و در  St37  و  Al2024-T3  های ورق   مکانیکی

 . است  شده

 
 بر ثانیه   001/0در نرخ کرنش    مورداستفادههای  خواص مکانیکی ورق   ( 1جدول  

 واحد  نماد  پارامتر 
Al2024-T3 St37 

-انحراف میانگین
 معیار

 معیار انحراف میانگین

 - ρ 3mg/k 2700 - 7850 چگالی 
  ضریب 
 پواسون 

v - 29/0 - 3/0 - 

مدول  
 الاستیک 

E GPa 73 1/2 200 7/5 

تنش  
 تسلیم 

σy MPa 265 4/7 350 9/9 

استحکام  
کشش  
 نهایی 

σu MPa 5/415 75/11 6/428 2/12 

تنش  
 شکست 

σf MPa 2/414 7/11 4/388 8/10 

کرنش  
 شکست 

εf - 161/0 004/0 22/0 006/0 

 ی تست تجرب   -4
تست ییازآنجا انجام  حادثهکه  بسیار  انفجار  تجربی  ساز،  های 
آزمایشپرهز لذا  هستند  خاص  تجهیزات  نیازمند  و  های ینه 

رویکردی  سازی شدهصورت عددی شبیهشده بهطراحی اند. چنین 
سنجی روش سازی عددی و امکانمستلزم اعتبارسنجی دقیق مدل

CEL  .بر این اساس، طی یک مطالعه تجربی، تست    در اتوداین است
سنجی  آن برای صحه  نتایج  ریزی و انجام شد وآزمایشگاهی طرح

 مورد استفاده قرار گرفت. خروجی هیدروکد های داده
ابتدا   اندازیراه مجزا صورت گرفت.  مرحله  در دو  تجربی    آزمایش 

نماهای جانبی    که   مابین مونتاژ شد  های محفظه  فلزی و   های لایه
  الف -3  ی هاشکل  ترتیب درو روبرو همراه با مجموعه بارگذاری به

با   مجموعه  قابل مشاهده است. سپسب  -3و   مونتاژی مطابق 
های آب نصب گردید. با توجه به ورق   حوضچه  ی بر رو  ج-3شکل  

برای   دردسترس،  ورق  1Lاستاندارد   ،T3-Al2024  6/1  اضخامت ب  
متر میلی  2باضخامت    St37ورق    ،3Lو    2Lهای  لایهمتر و برای  میلی

 متری دارند. دو میلی  300طول و عرض   هاورق   این .  لحاظ شده است 
متر و  میلی  300هایی به طول و عرض  نیز مکعب  2C  و  1C  محفظه

-هستند که استوانه  4340  فولاد  متر ازمیلی  70و    50های  ضخامت 
ها تراشکاری  مرکز آن  متر درمیلی  200  قطر  ای متحدالمرکزی بهه

واسط هر دو محفظه در تست تجربی، هوا در نظر  شده است. محیط
ای شکل استوانهگرم به  10جرم  به  C4  ماده منفجرهگرفته شده است.  

طول برابر است. جهت اعمال بارگذاری، یک مکانیسم نر و   و  قطر  با
به قسمت مادگی  با  مطابق  چاشنی،  و  خرج  از  قالبی  صورت 

بعدی ساخته  سه چاپگر ، طراحی و با ب-3شده در شکل ییبزرگنما
احتمالی   جابجایی  از  سازوکاری  چنین    کردن پر  حین   C4شد. 

  انفجار   خطرات  خرج و  رطوبت   ناموفق ناشی از  انفجار  آب،  حوضچه
مادگی در مرکز روی    رو ابتدا قسمت اینازکرد.  جلوگیری می  ناگهانی
مهار شد و سپس قسمت نری همراه با خرج و چاشنی    1Lجلوی  
در آن،ی جاساز و  کیسه  داخل یک  شده  قرار گرفت   به  پلاستیکی 

متصل شد. سر دیگر کابل چاشنی نیز به نانلی در    مادگی  قسمت 
 متر متصل شد.  20فاصله 
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نمای الف( جانبی و ب( روبروی سازه و )ج( قرارگیری مونتاژ   ( 3شکل 

 . ی حوضچه آببر رو سازه و مجموعه بارگذاری زیر آن 
 

 ی عدد   ی ساز ه یشب   - 5
- و لاگرانژی  CELاویلری،    توانایی هیدروکدهای لاگرانژی،  [26]مایر 

کرد. بر    را باهم مقایسه  FSIمسائل    ( در حلALEدلخواه )  ویلریا
در  شکل ییر تغ و  کرنش تنش، لاگرانژی در تعیین  این اساس روش

بالایی را تجربه    کرنش  نرخ  های بزرگ وشرایطی که سازه تغییرشکل
می  نکند، ،  هاالماناعوجاج شدید    در صورتاما  ؛  کندموفق عمل 

دترمینان ماتریس ژاکوبین در نقاط گوسی منفی شده و گام زمانی  
  ین همبرای پایداری حل کوچک و محاسبات متوقف خواهد شد. در  

  های ناشی از تغییرشکل  مشکلات  با  تواندمی  اویلری  ، روشحال
مقابله  و  بزرگ  م  کند،  سیلان  مرز  دقیق  تشخیص  قادر به  واد اما 

رویکرد  ن دیگر،  از سوی  به  این  در  که  CELیست.  نیز    کار مطالعه 
هراز مزیت   شده،گرفته حل    در  لاگرانژی  و  اویلری  روش  دو  های 

 گیرد. بهره می المان شدید و اعوجاج [28 ,27]پیچیده  FSIمسائل با 
  سازی شبیه  سازه، شرایط مرزی و بارگذاری، برای   تقارن  با توجه به

  یک مدل   ای،چندمحفظه   سازه  ی رو  تماسی  زیرآب  انفجار  فرآیند
شکل    محوری  متقارن  عددی  با  مطابق  از    و  ایجاد  4دوبعدی 

برای تحلیل آن استفاده شد.    R21.1  [29]اتوداین نسخه    هیدروکد
  75که    است   مترمیلی  250×100ابعاد  فضای اویلری، مستطیلی به

  ماده   دریا و  امحدودواسط نمحیط  عنوانبه  آب،  متر از آن بامیلی
  نقطه   متر پرشده است.میلی  10×20ابعاد  مستطیلی به  C4  منفجره
  قرمز   لوزی  با  تقارن  متر بر روی محور میلی  55  مختصات  در   انفجار
محیط  شده  داده  نشان  شرایط  به   بسته  هامحفظه  واسطاست. 

فضای    یک  عنوانبه  3L  اند و پشت شده  پر  آب  یا  هوا  آزمایش، با
باتحت   خروجی    جریان  مرزی  است. شرایط  پرشده  هوا  حفاظت 

(Flow_Outدر دو سمت ادامه )پشت  هوای  و واسط دریادار محیط
-شده است که با خطوط ضخیم زردرنگ مشخص می  سازه اعمال

-باشد. یک حساسیت به مش بر روی فضای اویلری با اندازه المان
متر صورت  میلی  5/0و    1،  5/2،  5های یکنواخت مربعی به طول  

گرفت. بررسی پایداری بیشینه فشار موج شاک در فواصل مختلف، 
با خطای   مترمیلی  1مش    اندازه  اتخاذ  به  منجر آن  نتایج  شد که 
  محاسباتی   متر، مزایای میلی  0/ 5های  اغماضی نسبت به مشقابل

 شد.مراتب بیشتری را شامل میبه
 

 
مدل عددی فضای مسئله همراه با شرایط مرزی و بارگذاری    ( 4شکل  

 اعمالی 
 

-متر و ضخامت و جنس تعیینمیلی  100به شعاع    1Lلایه جلویی  
  75صورت یک قطعه لاگرانژی در مختصات  ده در هر آزمایش، بهش

 3Lو    2Lهای فلزی  متری محور تقارن ایجاد شده است. لایهمیلی
شده در های تعیینارتفاع محفظهنیز بسته به ضخامت و جنس و  

به   نسبت  مشخص  فواصل  در  شده  1Lآزمایش  شرایط  مدل  اند. 
  های لوزی  با  ها اعمال وگیردار در حاشیه پیرامونی ورق   کاملاا مرزی  

در قطعات   مشی  اصلاح  مشابه،  طوراست. به  شده  داده  نشان  زرد 
المان  با  لاگرانژی  متر درجهت میلی  25/0و    8/0،  1،  2های  اندازه 

و اساس    ضخامت    انجام  𝐸𝐴𝑝𝑀و  𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷های پاسخ  همگراییبر 
 لاگرانژی  قطعات  مش نشان داد کهشد. نتایج مطالعه حساسیت به

 5/0طول  المان به  40  شامل  در جهت شعاعی  المان  150  با تعداد
 یج تدربهها  اندازه آن  المان که  110  ها ومتر از سمت مرکز ورق میلی

  5/0المان به ازای هر    یک   همچنین  شود وها کشیده میورق   مرز  تا
درمیلی  های هزینه  و  خروجی  دقت ازنظر    ضخامت،  راستای   متر 

 محاسباتی بهترین عملکرد را دارد. 
،  Al2024-T3مدل رفتاری هر یک از مواد در فضای مسئله شامل  

St37  و هوا  آب،   ،C4    پارامترهای در تحلیل  موردنو  هیدروکد یاز 
 تفکیک بیان شده است. اتوداین در پیوست آ به

 طراحی آزمایش   - 6
دستیابی به بهترین ساختار محافظ، مطالعه   باهدفدر این مرحله    1

ی مادی سازه صورت گرفته است. برای هامؤلفه پارامتریکی بر روی  
آزمایش با جایگشت تمام حالت این منظور، مجموعه  های  هایی 

لای جنس  برای  فلزی هممکن  𝐿1های 
𝑚𝑎𝑡  ،𝐿2

𝑚𝑎𝑡   و𝐿3
𝑚𝑎𝑡 محیط -و 

𝐶1های واسط
𝑚𝑒𝑑  و𝐶2

𝑚𝑒𝑑 ها طراحی شده است. پارامترها و  محفظه
بیان    2ها در جدول  سازی هریک از آزمایشنتایج حاصل از شبیه

-ها مطابق با شرایط پیششده است. دیگر شرایط حاکم بر آزمایش
 است.  2فرض بخش 
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 شده برای پارامترهای مادی سازهیطراحهای آزمایش (2جدول  
 شماره 
 ساختار 

 پاسخ  پارامترهای مادی سازه 

𝐿1
𝑚𝑎𝑡 𝐿2

𝑚𝑎𝑡 𝐿3
𝑚𝑎𝑡 𝐶1

𝑚𝑒𝑑 𝐶2
𝑚𝑒𝑑 𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷 𝐸𝐴𝑝𝑀 

(mm) /kg)2(J.m 
1 Al2024-T3 Al2024-T3 St37  7/81 9/31 آب  هوا 

2 Al2024-T3 St37 Al2024-

T3  5/92 8/13 هوا  آب 

3 St37 Al2024-T3 Al2024-

T3  2/83 1/37 هوا  آب 

4 St37 St37 Al2024-

T3  آب  آب - - 

5 Al2024-T3 St37 St37  هوا  هوا - - 

6 Al2024-T3 St37 Al2024-

T3  آب  آب - - 

7 Al2024-T3 St37 St37  آب  آب - - 

8 Al2024-T3 Al2024-T3 Al2024-

T3  هوا  هوا - - 

9 Al2024-T3 Al2024-T3 St37  آب  آب - - 
10 Al2024-T3 Al2024-T3 St37  3/79 5/30 هوا  آب 

11 Al2024-T3 Al2024-T3 Al2024-

T3  آب  هوا - - 

12 St37 Al2024-T3 Al2024-

T3  آب  آب - - 

13 St37 St37 Al2024-

T3  هوا  هوا - - 

14 St37 St37 Al2024-

T3  6/84 5/12 هوا  آب 

15 Al2024-T3 Al2024-T3 Al2024-

T3  آب  آب - - 

16 St37 Al2024-T3 Al2024-

T3  هوا  هوا - - 

17 St37 Al2024-T3 St37  9/77 7/30 هوا  آب 

18 St37 St37 Al2024-

T3  164 7/40 آب  هوا 

19 St37 Al2024-T3 Al2024-

T3  آب  هوا - - 

20 St37 St37 St37  78 9/10 هوا  آب 
21 Al2024-T3 St37 St37  1/67 27 آب  هوا 
22 St37 Al2024-T3 St37  آب  آب - - 
23 St37 St37 St37  هوا  هوا - - 
24 St37 Al2024-T3 St37  هوا  هوا - - 

25 Al2024-T3 Al2024-T3 Al2024-

T3  6/85 36/ 3 هوا  آب 

26 St37 St37 St37  1/150 33/ 3 آب  هوا 

27 Al2024-T3 St37 Al2024-

T3  هوا  هوا - - 

28 Al2024-T3 Al2024-T3 St37  هوا  هوا - - 
29 St37 Al2024-T3 St37  آب  هوا - - 
30 St37 St37 St37  آب  آب - - 

31 Al2024-T3 St37 Al2024-

T3  9/74 4/32 آب  هوا 

32 Al2024-T3 St37 St37  6/84 6/11 هوا  آب 

 نتایج و بحث   -7
 اعتبارسنجی   - 1-7

ثانیه از میلی  2سازی عددی بعد از  آزمایش تجربی و شبیهنتایج  
-شروع انفجار که پایداری قابل قبولی در پاسخ سازه را نشان می

  الف، - 5  مقایسه شده است. مطابق با شکل  5دهد، مطابق با شکل  
1L  آمده  به  آن  در  مختلفی  های گلبرگی  و  پاره  کاملطور  به وجود 

قطر.  است  ایجادشده  در  حفره  و میلی  158  حدود   متوسطی    متر 

ارتفاع   تصویر  در  جلوتر  دارد.میلی  2/48گلبرگ    شکاف   متر 
-میلی  162اختلاف، قطر    %5/2با    عددی   سازیشبیه  ایجادشده در

  % 7/3متر خطای  میلی  4/46ارتفاع    با  گلبرگ قرمزرنگ  تر دارد وم
- 5در شکل    2Lدهد. همچنین مطابق با نمای جانبی  می  نشان  را 

-دایره  شکاف   همراه با  بزرگ   پلاستیک  شکل  این لایه یک تغییر،  ب
  آزمایش  در  شدهپانچ  قسمت   است. قطر   کرده  مرکزی را تجربه  ای 

متر  میلی  24  عددی   سازیشبیه  در  متر ومیلی  5/24حدود    تجربی
اختلاف   که  شده  می  %2برآورد  نشان  سببدهد.  را  تراکم   به 

حفره  خوردگی نزدیک  موضعی  برخورد پانچهای  از  ناشی  شده 
  متر از میلی  20  فاصله  در  2L، خیز  1Lهای  محصولات انفجار و تکه

بهاندازه  تقارن  محور  شده،  وطوریگیری  تجربی  تست  نتایج    که 
دست اختلاف به  %3متر را با  میلی   8/23و    1/23  ترتیبعددی به 

  ج یک تغییرشکل نرم و -5دهند. لایه آخر نیز، مطابق با شکل  می
شدید میکمی  تجربه  را  مرکز  در  بیشینهتر  مرکزی کند.  خیز 

در   و شبیه  3Lایجادشده  تجربی  آزمایش  با  طی   %4سازی عددی 
 دست آمد.متر بهمیلی 44/10و  03/10ترتیب انحراف به

 

 
 )ج(          

سازی عددی برای لایه  مقایسه نتایج آزمایش تجربی و شبیه  ( 5شکل  
 سازه  3Lو ج(    2L، ب(  1Lالف(  

 
ای تحت انفجار  آسیب در سازه چندمحفظه  الگوهای   زیاد  شباهت 

سازی عددی، حتی  زیرآب تماسی حاصل از آزمایش تجربی و شبیه
جلویی   لایه  علی  1Lدر   بارگذاری  فیزیکی  های یچیدگیپرغم  که 

خطاهای  شدید  میرا    اغماضیقابل  موضعی،    صحت   دهد،نشان 
 کند.یم یدتائخوبی به را  عددی  سازیفرآیند مدل

 شناسی آسیب   - 2-7
ها، مجموعه  سازی عددی و خروجیپس از اطمینان از فرآیند مدل

آزمایش با شرایط مختلفی از پارامترهای مادی تحت آندکس    32
ثانیه از  میلی 2های پس از گذشت سازی و نتایج آنتماسی شبیه

دهد که لایه  شروع انفجار استخراج شد. یک بررسی کلی، نشان می
1L    ساختارها که در تماس با خرجC4   قرار دارد دچار پارگی شده و

 3Lو    2Lهای  کند. اما در مورد لایههای متفاوتی را تجربه میگلبرگی
نمی دیگر  ساختارها  از  فارغ  را  مشترکی  واماندگی  الگوی  توان 

ارمولفه مادی  آسیبهای  برای  تلاش  در  لذا  کرد.  شناسی ائه 
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در جدول   آزمایش  اثرگذار،    2ساختارهای تحت  و مطالعه عوامل 
محیط نوع  براساس  ساختارها  محفظهپاسخ  بهواسط  تفکیک ها 

 شود. بررسی می
های چندلایه با بررسی شایان ذکر است، چرایی رفتار انفجاری سازه

که موج شاکی  ت. زمانیها قابل توجیه اساختلاف امپدانس لایه
شود، بسته به خواص  وارد ساختاری دولایه با ناپیوستگی مادی می

فیزیکی نسبی دو محیط، بخشی از موج وارد محیط دوم و بخشی 
گردد. تنش ناشی از جبهه موج شاک ورودی برابرست  منعکس می

 با:
(3) 𝜎𝐼 = −𝜌1𝑐1𝑣𝐼 

ترتیب چگالی و  به 𝜌1 ،𝑐1سرعت ذرات موج ورودی و  𝑣𝐼که در آن 
به و  اول  محیط  موج  𝑐1صورت  سرعت  = √𝐸1 𝜌1⁄  مدول با 

تنش   ارتباطند.  در  محیط  و    جبههالاستیسیته  انعکاسی  امواج 
 شود: یمفرم زیر تعریف انتقالی به

(4 ) 𝜎𝑅 = −𝜌1𝑐1𝑣𝑅 
(5) 𝜎𝑇 = −𝜌2𝑐2𝑣𝑇 
و   𝜌2 ،𝑐2که  دوم  محیط  موج  و سرعت  ترتیب به 𝑣𝑇و  𝑣𝑅چگالی 

سرعت ذرات امواج انعکاسی و انتقالی هستند. پیوستگی تنش و  
 دهد: سرعت ذرات در سطح مشترک نتیجه می

(6) 𝜎𝐼 + 𝜎𝑅 = 𝜎𝑇 
(7 ) 𝑣𝐼 + 𝑣𝑅 = 𝑣𝑇 

اعمال روابط   امواج 7و    6در معادلات    5و    4،  3با  ، تنش جبهه 
 آید: دست میانتقالی بهانعکاسی و 

(8) 𝜎𝑅 =
𝜌2𝑐2 − 𝜌1𝑐1

𝜌2𝑐2 + 𝜌1𝑐1
𝜎𝐼 

(9) 𝜎𝑇 =
2𝜌2𝑐2

𝜌2𝑐2 + 𝜌1𝑐1
𝜎𝐼 

( بالا به محیطی  𝜌𝑐که موج تنش از محیطی با امپدانس ) درصورتی
با امپدانس پایین برخورد کند، بخش اندکی از آن وارد محیط دوم 

به آن  افزایش  صورت یک موج کششی  و عمده  منعکس و سبب 
-شود. در مقابل درشرایطیبیشتر سرعت ذرات محیط اول میهرچه

𝜌2𝑐2که   > 𝜌1𝑐1 به موج  قوی باشد،  وارد مراتب  دوم    تری  محیط 
 شود. می

 هوا - واسط هوا   ی ها ط ی با مح   ی ساختارها   1-2-7
هایی که در دو محفظه هوا دارند دچار پارگی در لایه آخر  تمام سازه

واسط با امپدانس  عنوان یک محیط اند. استفاده صرف از هوا بهشده
کند اما  فشار موج شاک را تسریع میپایین اگرچه میرایی بیشینه

روی  باعث می انتشار بارگذاری موضعی شدید  تا  در حد   L1شود 
صورت یک موج شاک متمرکز ادامه  ها بهفاصل کوتاه ضخامت سازه

واسط  دلیل نداشتن یک محیطهمچنین بهیابد. چنین ساختاری  
های چگال، قادر به جذب انرژی جنبشی محصولات انفجار و تکه

از لایه های بعد نخواهد بود. لایه  های مختلف روی لایهجداشده 
L1    نمونه نوعی شکل با  با  ، گلبرگی6این ساختارها، مطابق  های 

های میانی  لایهشود.  ارتفاع بلند و حفره قطور در مرکز را متحمل می

L2  شدگی مرکزی در همان لحظات ابتدایی و  اتفاق، یک پانچنیز به
کنند. متعاقبا لایه آخر  چندان نرم را در ادامه تجربه مییک خیز نه

-سبب اینرسی بالای ناشی از برخورد تکه پانچدر این ساختارها به
-شده متحمل تغییرشکل موضعی شدید و ایجاد حفره در مرکز شده

 د.ان

 
𝐶1پاسخ ساختار نوعی با    ( 6شکل  

𝑚𝑒𝑑   و𝐶2
𝑚𝑒𝑑  هوا 

 
 آب - های واسط آب با محیط   ساختارهای   - 2-2-7

در محفظه آب  واسط  با محیط  الگوهای هر هشت سازه  دچار  ها 
واسط با اند. وجود محیطدر لایه آخر شده  7پارگی مشابه با شکل  

گردیده تا بخش عمده های فلزی سبب  امپدانس بالا در بین لایه
های سازه عبور کند و با تغییر  ها و محفظه جبهه موج شاک از لایه

برسد.    3Lسرعت به لایه  از حالت موضعی شدید به حالت گسترده، به
گلبرگی ارتفاع  تا  شده  باعث  همچنین  فرآیندی  های  چنین 

در   و    1Lایجادشده  انفجار  محصولات  جنبشی  انرژی  باشد،  کوتاه 
منتقل نشود و خیز ایجادشده در لایه میانی   2Lبه    1Lق  های ورتکه

باشد. علاوه نسبتا کم  و  آنجایینرم  از  لایه براین  پشت  که هوای 
از موج شاک   بزرگی  لذا بخش  دارد،  امپدانس بسیار پایینی  آخر، 

کند. موج بازتابی اگرچه تنش فشاری  بازتاب پیدا می  3Lاعمالی بر  
کند، اما با تسریع سرعت لایه آخر  را کم می 3Lدر راستای ضخامت 

تنشبه شدید  افزایش  باعث  بیرون  نهایتا  سمت  و  غشایی  های 
 شود. پارگی در آن می

 
𝐶1پاسخ ساختار نوعی با    ( 7شکل  

𝑚𝑒𝑑   و𝐶2
𝑚𝑒𝑑  آب 
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 آب - های واسط هوا با محیط   ساختارهای   - 3-2-7
ترتیب پرشده از هوا و آب، به  2Cو    1Cهای  های با محفظهرفتار سازه

و چیدمان لایه به جنس  نسبت  را  بیشتری  فلزی اثرپذیری  های 
 St37دهد. در یک نگاه کلی، این ساختارها با لایه میانی  نشان می

میانی   لایه  با  و  عمل کرده  مورد  Al2024-T3موفق  یک  در  جز   ،
دو اند. ترکیب  (، پارگی در لایه آخر را تجربه کرده1)ساختار شماره  

امپدانسمحیط با  بهواسط  بالا  و  پایین  در  های   2Cو    1Cترتیب 
اگرچه باعث عبور بخش زیادی از موج شاک متمرکز اعمالی روی  

2L  شده اما تنها ورقSt37 سبب چقرمگی بالا و ضرایب شکست به
شدگی مرکزی مقاومت کند. این شده توانسته در برابر پانچتعریف

لا مرکز  در  است که  حالی  از جنس  یهدر  میانی   Al2024-T3های 
دایرهپانچ به لایه  شدگی  برخورد  با  رخ داده که  ایجاد    3Lای  باعث 

رفتاری   الگوهای  است.  در مرکز آن شده  داده حفره  در   شده نشان 
ب  -8های  شکل و  اثرگذار  مؤالف  پارامتر  است.  موضوع  این  ید 

شاخص بر  دیگر  انفجاری  کلیدی  سازه،  𝐸𝐴𝑝𝑀و   𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷های 
است که در تماس مستقیم با خرج انفجاری، انرژی   1Lجنس لایه  

می دریافت  را  زیادی  بسیار  بهره متمرکز  صورت  در  از  کند.  گیری 
Al2024-T3سرعت از بین  ، شعاع زیادی از ورق در همان ابتدا به

تعدیل می زیادی  حدود  تا  بارگذاری  شدید  موضعی  حالت  و  رود 
را نیز کاهش میخیز  شود و بیشینهمی این موضوع در  لایه  یابد. 

می  1ساختار شماره   دیده  از  نیز  اگر  در مقابل  لایه   St37شود.  در 
خرج  شعاع  به  نزدیک  مرکزی  بخش  تنها  شود،  استفاده  جلویی 

می پانچ  و  انفجاری  باعث  تغییرشکل  باتحمل شود  شدید  های 
وج شاک  افزایش معنادار جذب انرژی، کمک به روند تمرکز انتشار م

 شود.یتاا افزایش بیشینه خیز لایه آخر مینهاو 
 

 
𝐶1پاسخ ساختارهای نوعی با    ( 8شکل  

𝑚𝑒𝑑 ،هوا  𝐶2
𝑚𝑒𝑑   آب و لایه میانی

 Al2024-T3و ب(   St37الف( 
 

 هوا - های واسط آب ا محیط ساختارهای ب   - 4-2-7
ترتیب آب و هوا دارند بدون  به  2C  و  1Cهای  هایی که در محفظهسازه

پارگی در لایه آخر، پتانسیل مقاومت به انفجار زیرآب بالایی   هر نوع
های واسط چنین ترکیبی از محیط درواقعاند. را از خود نشان داده

گردد  های جلو و عقب سبب می با امپدانس بالا و پایین در محفظه
، در همان ابتدا ، فارغ از جنس لایه جلو1Lتا بارگذاری موضعی روی  

اعمال شود و    2Lشکل یک موج شاک با جبهه گسترده بر روی  به
  1Cواسط چگال  بازتاب پیدا کند. محیط  جاهمان بخش اعظم آن از  

های جداشده توجهی را نیز بر محصولات انفجاری و تکهدرگ قابل
شدگی مرکز لایه میانی باعث  کند و با جلوگیری از پانچوارد می  1Lاز  

نقش یک سپر کارآمد در انسداد امواج شاک انتقالی   2Lود تا شمی
ها  به لایه آخر را بازی کند. بر همین اساس رفتار این دسته از سازه

یرپذیری بالایی از نوع  تأثشده  گیری های انفجاری اندازهو شاخص
با   St37ورق مورداستفاده در لایه میانی را نشان داده است. ورق  

شکل  چقرمگی و انرژی شکست بالایی که دارد یک خیز بزرگ گنبدی 
ارائه الگوی  با  در شکل  مشابه  را متحمل می-9شده  شود که الف 

خیز لایه آخر و افزایش نسبی جذب توجه بیشینهباعث کاهش قابل
بعد از یک خیز    Al2024-T3که لایه میانی  یحالدرانرژی شده است.  

ببشقابی مطابق  لبه-9ا شکل  شکل،  از  با  ب،  و  شده  ها گسیخته 
تر در  برخورد به لایه آخر منجر به یک تغییرشکل بزرگ و یکنواخت 

 آن شده است. 
 

 
𝐶1پاسخ ساختارهای نوعی با    ( 9شکل  

𝑚𝑒𝑑 ،آب  𝐶2
𝑚𝑒𝑑   هوا و لایه میانی

 Al2024-T3و ب(   St37الف( 
 

 مقایسه عملکرد ساختارهای موفق   - 3-7
تر ذکر شد پژوهش حاضر به دنبال ارائه ساختار  که پیش طورهمان 
باشد.  بهینه داشته  وسیعی  محافظتی  کاربرد  دامنه  است که  ای 

برای ساختارهایی که حین بارگذاری انفجاری   2رو در جدول  ینازا 
اند، پاسخی گزارش نشده  زیرآب تماسی دچار پارگی در لایه آخر شده

لایه    آخرین  در   پارگی  از  ای نشانه  هر   اب  های سازه  درواقعاست.  
برای   خصوصبه  دریایی  زره  عنوانبه  توانندنمی  عملاا   داخلی
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  تحقیقاتی   اهداف  محدوده  در  و  شوند  استفاده  ور غوطه  تانکرهای 
 ندارند. قرار  مطلوب

که در برابر انفجار زیرآب    2هایی از جدول  برای ارزیابی عملکرد سازه
-، شاخص10شکل    [30]فرانت  - اند، نمودار پارتو تماسی موفق بوده

مقایسهنرمال 𝐸𝐴𝑝𝑀و   𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷ای  ه را  ساختارها   .کندمی  شده 
-در عین جذب انرژی بالا، خیز قابل  26و    18ساختارهای شماره  

و    20،  14،  2که ساختارهای  اند. درحالوجهی را نیز متحمل شدهت
انرژی کمتری را نشان    با یک خیز لایه آخر کم، قابلیت جذب  32

 𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷منجر به افزایش نامطلوب   𝐸𝐴𝑝𝑀افزایش    درواقعاند.  داده
ناخواسته  𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷و کاهش   است.   𝐸𝐴𝑝𝑀، کاهش  شده  سبب  را 

خروجی در  تعارضی  مطالعه  چنین  اهمیت  محافظ  سازه  های 
یدن به یک عملکرد مطلوب را دررسپارامترهای ساختاری طراحی  

 دهد.ی نشان میخوببه
 

 
پارتو  ( 10شکل   برای  نرمال   𝐸𝐴𝑝𝑀و   𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷فرانت  -نمودار  شده 

 2ساختارهای موفق از جدول  
 

ساختار  هدف انفجار،  به  مقاومت  شاخص  دو  از  یکی  تنها  گیری 
با   𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷با    20شماره   بهمیلی  9/10معادل  را  با  متر  سازه  عنوان 

  164برابر با   𝐸𝐴𝑝𝑀با    18کمترین خیز در لایه آخر و ساختار شماره  
را به عنوان سازه با بیشتر قابلیت جذب  ژول مترمربع بر کیلوگرم 

کند. در همین حال به دنبال  انرژی در واحد جرم سطح معرفی می
حداقلی  𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷به    زمانهمیک سوگیری دو هدفه جهت دستیابی  

بیشینه، با فرض ضرایب وزنی )اهمیت( یکسان برای هر  𝐸𝐴𝑝𝑀و 
تابع هدف بهدو شاخص برای ساختارها یک  زیر تعریف  ،  صورت 

 بایست مینیمم گردد:شود که میمی

(10) 
𝑓(𝐿1

𝑚𝑎𝑡, 𝐿2
𝑚𝑎𝑡, 𝐿3

𝑚𝑎𝑡 , 𝐶1
𝑚𝑒𝑑 , 𝐶2

𝑚𝑒𝑑  )

= 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷

− 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝐸𝐴𝑝𝑀 
خط اساس  این  شکل  چینبر  در  اریب  برای  10های  معیاری   ،

که هر چه یطوربهساختارهای با مقادیر تابع هدف یکسان هستند 
از پاسخ یک ساختار در شکل   موازی گذرا  اریب  نقطه    10خط  به 

مجموع عملکرد مقاومت به انفجار   درواقعتر باشد قرمزرنگ نزدیک
گیری از  با بهره  32و    20،  14،  2ساختارهای    رو ینازا بهتری دارد.  

ترتیب پرشده از آب و هوا و لایه میانی های بههای محفظهمزیت 
St37  بخش در  که  برتر  تفصبه   7-2-4،  عملکرد  شد،  بیان  یل 

داشته ساختار  محسوسی  میان  این  در  جلو   32اند.  لایه  یک  با 
Al2024-T3  آخر  سبک لایه  و  بالا  St37تر  استحکام   مجموعاا تر  با 

آخر   خیز لایه  انرژی  میلی  6/11کمترین  بیشترین جذب  و  متری 
ژول مترمربع بر کیلوگرم را نتیجه داده    6/84ویژه سطحی معادل با  

هوا، لایه جلو -های واسط آب ا محیط ب  3است. در مقابل ساختار  
St37  های میانی و آخر  و لایهAl2024-T3    1/37با خیز لایه آخر  
سطحی  میلی ویژه  انرژی  جذب  و  بر   2/83متر  مترمربع  ژول 

وگرم، در مجموع بدترین عملکرد مقاومت به انفجار را در بین کیل
 های موفق داشته است.سازه

 گیری نتیجه   - 8
ای تحت انفجار  در این تحقیق، عملکرد ساختار مفهومی چندمحفظه

تماسی   قرار گرفت.    موردمطالعه  اتوداین  افزارنرمبه کمک  زیرآب 
-تک  کششی  های آزمون  انجام  با  فلزی  های ورق   مواد  خواص  ابتدا

مدل  تعیین  استاتیکشبه  محوری سپس  عددیو  یک   سازی    با 
در ادامه دو شاخص انفجاری برای   .اعتبارسنجی شد  تجربی  آزمون

ی مادی هامؤلفه سازه تعریف شد و طی یک مطالعه پارامتریک، اثر  
آسیب نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  سازه  پاسخ  بر  -ساختاری 

-دهد که نوع محیطتحت آزمایش نشان میشناسی ساختارهای  
ها  کننده در الگوی رفتاری سازهها نقش تعیینمحفظهواسطهای 

 دارد. بر این اساس: 
واسط مشابه در دو محفظه، فارغ از  های های با محیطسازه •

لایه پارگی  جنس  آخر دچار  در لایه  فلزی، همگی  های 
افزایش سرعت گیری صرف از هوا در عین  اند. بهرهشده

به باعث تمرکز میرایی جبهه موج شاک  طور نامطلوبی 
پانچ شدگی در  انتشار بارگذاری در طول ضخامت سازه، 

مرکز لایه میانی و پارگی متعاقب در لایه آخر شده است. 
انرژی  اگرچه  محفظه  دو  در  آب  از  استفاده  مقابل،  در 

ها را مستهلک  های ورق جنبشی محصولات انفجار و تکه
باعث تسهیل انتقال موج شاک در    زمانهمکند اما  یم

سرعت،  تسریع  آخر،  لایه  از  موج  بازتاب  سازه،  طول 
و   غشایی  نیروهای  شدید  آن  نهاافزایش  در  پارگی  یتاا 

 شده است. 

های واسط متفاوت اثرپذیری بیشتری  های با محیطسازه •
لایه جنس  به  نسبت  دادهرا  نشان  فلزی  اند. های 

با   هوامحیطساختارهای  میانی  -واسط  لایه  و  آب 
T3-Al20242ای در  شدگی دایره، پانچL    3و پارگی درL   را

شده میانی  یدرحالاند  متحمل  لایه  با  موفق   St37که 
بهره عمل کرده در  اند.  ورق فولادی مشابه  از یک  گیری 

درصدی   62گیر  لایه جلوی این ساختارها، افزایش چشم
است. از سوی دیگر تمام در جذب انرژی را نتیجه داده  
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هوا بدون هر نوع پارگی -واسط آبساختارهای با محیط 
به   را  برتری  زیرآب  انفجار  به  مقاومت  آخر،  لایه  در 

، انتشار یکنواخت  1Cاند. آب در محفظه  نمایش گذاشته
  بارگذاری موضعی اعمالی و ایجاد درگ روی محصولات 

با   1L  های تکه  و  انفجاری آن  ترکیب  و  شده  سبب  را 
محفظه   موج    2Cهوای  عمده  بخش  بازتاب  به  منجر 

شاک از روی لایه میانی شده است. همچنین استفاده 
میانی   ایجاد یک   St37از لایه  باعث  این ساختارها  در 

توجه  و کاهش قابل  2Lتغییرشکل گنبدی بدون پارگی در  
 درصدی خیز مرکزی در لایه آخر شده است.  49

با   𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷با    20ار  ساخت • خیز میلی  9/10برابر  متر، کمترین 
ژول 164معادل با   𝐸𝐴𝑝𝑀با    18مرکزی لایه آخر، ساختار  

مترمربع بر کیلوگرم، بیشترین جذب انرژی ویژه سطحی 
برای هر    32و ساختار   وزنی یکسان  دو با یک ضریب 

ترین مقادیر  رقابتی  مجموعاا مقاومت به انفجار،    شاخص
ب و   𝐶𝑒𝑛𝑡𝐷رای  را  به 𝐸𝐴𝑝𝑀حداقلی  ترتیب حداکثری 

ژول مترمربع بر کیلوگرم    6/84متر و  میلی  6/11برابر با  
 نتیجه داده است.

اخ ی تا  پژوهش    لاقی:یدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیرایرانی منتشر نشده 
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